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Hal yang paling diharapkan dalam mendesain nozzle pada wind tunnel adalah 
untuk memperoleh distribusi kecepatan yang merata dan meminimalisir adanya 
separasi aliran. Desain dilakukan pada terowongan anginjenis Hempton-Subsonic, 
yang memiliki tujuan untuk menunjukkan visualisasi aliran fluida yang melalui 
sebuah benda dengan pendekatan tiga dimensi. Dari pengujian numerik diketahui 
bahwa model terowongan angin yang telah ada tidak memberikan distribusi 
kecepatan yang merata pada seluruh penampang nosel, dan pada model yang 
menggunakan rounded pada bagian yang mengalami perubahan penampang yang 
"mendadak", memberikan suatu distribusi kecepatan yang merata dengan kisaran 
72,09 % hingga 80,26 %, dan mampu meminimalisir adanya separasi aliran. 
ABSTRACT 
Most matter expected in design nozzle of wind tunnel is to obtain distribution of 
speed which flatten and minimum of existence of stream separation. Design done 
at wind tunnel of type Hempton-Subsonic, owning target to show visualisation of 
fluid flow which is through an object with approach three dimension. From 
examination of nwneric known that the existing model of wind tunnel have not 
give distribution of speed which flatten at entire of nozzle, and model using 
rounded of shares experiencing of change giving distribution of speed which is 
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BABl 
1.1 LA TAR BELAKANG 
Terowongan angm dipergunakan untuk melakukan suatu pengu]tan. 
Dalam pembuatannya, haruslah ditinjau secara lebih khusus hasil apa yang ingin 
diperoleh nantinya, pada saat dilakukan percobaan [Pope,1947]. Hal ini harus 
diperhatikan, karena setiap wind tunnel tidak selalu dapat dipergunakan untuk 
memperoleh data-data percobaan, seperti tahanan, gaya angkat, tekanan, momen 
dan bentuk aliran yang melewati model. Sehingga dalam hal ini, terdapat beberapa 
jenis terowongan angin berdasarkan kecepatan udara yang melaluinya, antara lain 
subsonic/low speed tunnel, transonic tunnel dan supersonic/high speed tunnel. 
Terowongan angin jenis Hempton-Subsonic yang dikenal juga sebagai 
"smoke tunnef', dipergunakan untuk menunjukkan bentuk aliran udara yang 
melalui sebuah model. Aliran udara didalam terowongan masuk melewati nosel 
yang berada tepat berada didepan model [Pope, 194 7]. Sedangkan model yang 
dipergunakan adalah model dua dimensi (2-D). Sehingga bentuk nosel memiliki 
peranan penting untuk memperoleh bentuk aliran yang uniform, yang merupakan 
tujuan dari percobaan dalam terowongan ini. 
CFD merupakan suatu perangkat lunak yang mampu memberikan suatu 
visualisasi terhadap aliran fluida. Dengan bantuan komputer ini, maka suatu 
bentuk nosel dapat diprediksi menghasilkan suatu bentuk aliran yang uniform 
4197100001 I-1 
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pada ruang uji (test section). Hal ini sangat membantu pada tahap penentuan 
bentuk nosel sesuai dengan yang diharapkan pada saat percobaan, yaitu 
memberikan suatu bentuk aliran awal yang uniform. 
1.2 RUMUSAN MASALAH 
Aliran udara yang masuk menuju ruang uji sangat mempengaruhi proses 
percobaan. Udara yang masuk tersebut merupakan.free stream yang telah berubah 
menjadi aliran uniform. Akan tetapi pada saat melalui nose!, terjadi perubahan 
luasan udara masuk dengan luasan udara keluar, hal ini menjadikan perubahan 
aliran udara keluar dari nosel. 
1. Bagaimana bentuk aliran yang terjadi pada wind tunnel jenis Hempton-
subsonic yang telah dipergunakan selama ini. 
2. Bagaimana geometri nosel yang dapat menambah kecepatan aliran yang 
merata diseluruh bagian dari ruang uji terowongan angin. 
1.3 BATASAN MASALAH 
Asumsi yang dipergunakan dalam penulisan tugas akhir ini, antara lain: 
1. Terowongan angin yang dipergunakan merupakan open circuit subsonic 
wind tunnel jenis Hempton. 
2. Udara yang masuk ke dalam nozzle merupakan aliran uniform dengan 
beberapa variasi kecepatan. 
3. Kecepatan udara yang dipergunakan antara lain 
a. V1 = 40 mph, 
4197 100 001 I- 2 
b. Vz = 25 mph, 
4. Geometri nozzle yang direncanakan dibuat sedemikian rupa sehingga dapat 
dipergunakan sebagai pembanding terhadap terowongan angin yang telah 
ada. 
5. Kondisi aliran: steady, uniform, dan incompressible. 
1.4 TUJUAN PENELITIAN 
Dalam penulisan tugas akhir ini, bertujuan untuk mengetahui dan 
menganalisa bentuk aliran udara pada nozzle yang telah ada dengan berbagai 
kecepatan. Bagaimanakah bentuk aliran udara pada nosel yang kita rencanakan 
pada dimensi ruang uji yang sama. Dan apakah aliran udara telah memenuhi 
seluruh luasan ruang uji tersebut. 
1.5 METODOLOGI PENELITIAN 
Dalam pengerjaan tugas akhir ini, berdasarkan diagram alir dibawah ini, 
4197100 001 I-3 
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- Pembuatan Domain Volume, 
- Meshing pada domain, 
- Penentuan properties 
1 
Penentuan kondisi batas Inlet dan 
Outlet serta asumsi yang digunakan 
j Pelaksanaan proses Iterasi I 
Ya 
Menampilkan basil Iterasi 
Tidak 
Analisa dan komparasi basil numerik 
pemodelan terowongan angin 
Kesimpulan 
~ ( Selesai ) 
Gambar 1.1 Diagram Alir penelitian tugas akhir 
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1.6 MANFAAT PENELITIAN 
Adapun manfaat yang dapat diperoleh dalam penulisan tugas akhir ini, 
antara lain: 
1. Mengetahui bentuk aliran yang sebenamya dari nosel yang telah ada, 
2. Mengetahui bentuk aliran dari nosel yang kita rencanakan, 
3. Dapat digunakan sebagai referensi untuk memperbaiki I membuat lagi 
terowongan angin yang sejenis. 
1.7 SISTEMATIKA PENULISAN 
Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini antara lain : 
BAB I PENDAHULUAN 
Bab ini berisi latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, 
metodologi penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah dan sistematika 
penulisan tugas akhir ini . 
BAB II TINJAUAN PUST AKA 
Bab ini berisi teori-teori pendukung bagi penulisan tugas akhir ini antara 
lain teori tentang karakteristik aliran, lapisan batas, kontraksi dan ekspansi pada 
aliran dan teori tentang terowongan angin. 
BAB III COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 
Bab ini berisi tentang teori dasar dalam CFD, tata cara pelaksanaan 
simulasi menggunakan ANSYS Flotran 5. 7, serta pemodelan terowongan angin. 
4197100 001 I-5 
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BAB IV ANALISA DATA HASIL PENGUJIAN 
Bah ini herisi tentang analisa yang dihuat berdasarkan data-data yang 
didapat dari hasil-hasil running program yang telah dilakukan sehingga nantinya 
didapatkan suatu kesimpulan yang menunjang penelitian yang telah dilakukan. 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Bah ini herisi tentang rangkuman basil dari herhagai analisa yang telah 
dilakukan dan saran yang memhangun yang ditujukan untuk melengkapi I 
menyempurnakan penelitian tugas akhir ini. 
DAFTARPUSTAKA 
LAMP IRAN 
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2.1 KINEMATIKA FLUIDA 
Kebanyakan zat dapat disebut sebagai zat padat, gas atau zat cair, karena 
rnemiliki berbagai karakteristik secara sifat fisik rnaupun kimia dapat dibedakan. 
Gas memiliki karakter mudah menyebar dan memenuhi seluruh bentuk media 
yang ditempatinya. Sedangkan zat padat memiliki bentuk tertentu dan zat cair 
memiliki bentuk sesuai dengan wadahnya. Secara lebih tepat lagi, zat padat 
memiliki karakteristik deformasi yang terbatas ketika menerima tegangan geser, 
sedangkan fluida (gas atau zat cair) marnpu menerirna tegangan geser tersebut 
dengan merubah bentuknya. Sehingga sernakin besar laju deformasi fluida makin 
besar pula tegangan geser untuk fluida tersebut. Dalarn hal ini viskositas atau 
kekentalan menjadi ukuran untuk menyatakan ketahanan fluida terhadap 
deformasi [Olson dan Wright,l990]. 
2.1.1 Karakteristik Aliran 
Banyak kriteria yang dapat digunakan untuk mengklasifikasikan fluida, 
sebagai contoh aliran dapat digolongkan sebagai aliran steady atau unsteady, satu-
, dua- atau tiga- dimensi, aliran uniform (seragam) ataufree stream, aliran laminer 
atau turbulen, dan fluida dapat marnpat (compressible) atau tak dapat mampat 
(incompressible). Selain itu juga aliran gas ada yang subsonik, transonik, 
A 107 1fll) 1)1)1 
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supersonik, ataupun hipersonik, sedangkan untuk zat cair yang mengalir di saluran 
terbuka ada yang subkritis, kritis dan superkritis. 
Aliran disebut steady bila kondisi dalam medan aliran tidak bervariasi 
terhadap waktu, sedangkan aliran yang tidak demikian disebut unsteady. 
Pendekatan dengan menganggap aliran steady pada dunia rekayasa fluida sering 
dijumpai, terutama diterapkan pada aliran-aliran turbulen yang senantiasa dibahas 
dengan melakukan perataan gerak-gerak turbulen. 
Aliran satu-dimensi adalah aliran dimana semua parameter fluida dan 
aliran (kecepatan, tekanan, temperatur, kerapatan dan juga kekentalan) bemilai 
konstan diseluruh potongan melintang yang normal terhadap aliran [Olson dan 
Wright, 1990]. Kebanyakan orang menggunakan harga rata-rata untuk seluruh 
potongan melintang, meskipun sesungguhnya disitu terdapat sedikit variasi. Baik 
kecepatan aliran maupun Iuas potongan melintang mungkin berubah-ubah dari 
potongan yang satu ke potongan yang lain. Harga rata-rata untuk parameter-
parameter fluida dan aliran hanya bervariasi dari potongan satu ke yang lain. 
Sesungguhnya aliran fluida sejati tidak bisa sepenuhnya dianggap sebagai 










' ; J 
' i 
aliran satu-dimensi karena kecepatan di permukaan batas dan terhadap permukaan . 
batas harus nol. Namun demikian seringkali aliran fluida boleh diandaikan ' 
demikian. Penggunaan analisa aliran satu-dimensi boleh diterapkan dengan 
menggunakan nilai kecepatan rata-rata pada sistem aliran tersebut dan aliran 
dalam sebuah potongan melintangnya. 
Aliran dua-dimensi didefinisikan sebagai aliran dengan parameter-
parameter fluida dan alirannya dinyatakan dengan harga rata-rata dari harga dalam 
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suatu dimensi ruang. Dimisalkan aliran dalam suatu danau yang dangkal sering 
dianalisa dengan memecahkan persamaan-persamaan yang menggunakan harga 
rata-rata untuk dimensi vertikalnya atau kedalamannya, akan tetapi untuk gerak 
dalam arah horizontal, diambil harga-harga aslinya. Definisi tersebut diatas sering 
diterapkan pada aliran yang parameter fluida atau alirannya (atau keduanya) 
diandaikan memiliki gradien ruang dalam dua arah x dany. 
(a) 
(b) 
Gambar 2.1 A/iran Dua-Dimensi. (a) A/iran viskous diantara pelat-pelat sejajar, (b) 
A/iran viskous pada pelat-pelat yang me Iebar. 
Pada Gambar 2.1a, kecepatan hanya bervariasi dalam arah y dan alirannya 
memiliki satu arah karena vektor-vektor kecepatannya hanya mempunyai 
komponen x, juga tekanan bervariasi dalam arah x, sehingga gradien-gradiennya 
terdapat dalam dua dimensi. Demikian pula Gambar 2.1 b, kecepatan bervariasi 
baik dalam arah x maupun y dan tekanan bervariasi dalam arah x, demikian pula 
arah aliran lurus bila vektor-vektor kecepatannya lurus dan sejajar dan dalam arah 
x serta y bila vektor-vektor kecepatan tidak sejajar (pada bagian yang meluas ). 
Aliran tiga-dimensi adalah aliran dimana parameter-parameter fluida atau 
alirannya bervariasi dalam arah x, y, dan z dalam sistem koordinat Cartesius. Jadi, 
gradien-gradien parameter fluida atau aliran terdapat dalam ketiga arah tersebut. 
A"1fl7 -11)1) llfl1 
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Ali ran dapat dianggap sebagai ali ran seragam (uniform) bila variasi luas potongan 
melintang dengan kecepatan rata-rata aliran pada arah aliran itu berharga konstan. 
Dan bila aliran melewati luas penampang yang berubah-ubah, dan variasi 
kecepatan yang melewati penampang-penampang tersebut berubah-ubah pula 
maka aliran ini termasuk aliran tidak seragam [Olson dan Wright, 1990]. 
Aliran dianggap tak dapat mampat (incompressible flow) bila perubahan 
kerapatan fluida diabaikan. Semua aliran zat cair dan aliran gas pada kecepatan 
rendah boleh dianggap tidak dapat mampat. Aliran gas dengan kecepatan di atas 
kisaran 60-90 m/s harus dianggap sebagai aliran dapat mampat. Sebenamya 
semua fluida dapat dimampatkan walaupun sedikit, akan tetapi umumnya yang 
dianggap tak dapat mampat adalah fluida yang kerapatannya tidak bergantung 
pada tekanan. Efek sifat dapat mampat suatu aliran gas menjadi penting hanya bila 
kecepatan aliran tersebut bertambah. Sehingga berdasarkan ratio kecepatan benda 
V dengan kecepatan bunyi pada suatu temperatur tertentu c, dapat diperoleh suatu 
angka Mach (M) yang digunakan untuk mengklasifikasikan jenis aliran gas 
berdasarkan kecepatannya yaitu aliran subsonik, transonik, supersonik dan 
hipersonik. Dimana: 
M= v 
................... ....... ........ ... ................. ...... ..... ........ ... (2.1) 
c 
Dalam klasifikasi aliran gas, sesungguhnya istilah subsonik dan 
supersonik lebih lazim dipergunakan, dimana subsonik menunjukkan harga M < 1 
dan supersonik memiliki harga M > 1. Akan tetapi terdapat beberapa wilayah 
transisi antara subsonik dan supersonik yang disebut sebagai transonik memiliki 
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harga 0,9 :::; M 2:1,1, sedangkan untuk aliran hipersonik memiliki angka Mach M 
2: 5. 
2.1.2 VISKOSIT AS 
Viskositas suatu gas bertambah dengan naiknya temperatur gas tersebut, 
karena besamya aktivitas molekuler pada saat temperatur naik. Berdasarkan teori 
kinetika pada gas menganggap bahwa gerak molekul-molekul gas dengan arab 
yang acak tumpang tindih dengan gerak fluida rata-rata mengakibatkan teijadinya 
saling tukar momentum molekuler. Sedangkan pada zat cair, jarak antar molekul 
jauh lebih kecil daripada gas, sehingga kohesi molekuler kuat sekali. Peningkatan 
temperatur mengurangi kohesi molekuler, dan ini diwujudkan berupa 
berkurangnya viskositas fluida. 
Newton mendalilkan bahwa tegangan geser dalam sebuah fluida sebanding 
dengan perubahan kecepatan ruang yang normal terhadap aliran. Laj u perubahan 
keepatan ruang ini disebut gradien kecepatan (velocity gradien) yang merupakan 
Iaju deformasi sudut (rate of angular deformation). Pada Gambar 2.2 ditunjukkan 
adanya variasi kecepatan u dengan jarak y pada batas titik A, maka kurva yang 
menghubungkan ujung-ujung vektor kecepatan disebut sebagai profil kecepatan 
(velocity profile). Gradien kecepatan pada setiap harga y didefinisikan sebagai: 
du (11u) dy = L~~~t l1y ................................... ....... ............ ............... .. ..... (2.2) 
dan menggambarkan kebalikan dari kecondongan kurva profil kecepatan yang 
diperlihatkan pada Gambar 2.2 [Olson dan Wright,1990]. 
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Untuk fluida yang sangat viskous pada kecepatan rendah, fluida mengalir 
dalam lapisan-lapisan yang sejajar, dan untuk fluida yang menjalani translasi 
dalam satu arah saja tegangan geser 't pada suatu harga y adalah: 
.......... .... ......... ....................... ... ..... ...................... (2 .3) 
dengan 1.1 adalah faktor kesebandingan yang dikenal sebagai koefisien viskositas 
dinamik. Pada aliran-aliran dengan gerak yang lebih kompleks terdapat tegangan-
tegangan geser dengan arah lebih dari satu dan ekspresi yang menghubungkan 
tegangan dengan gradien kecepatan-pun lebih kompleks. Dimana viskositas 
dinamis merupakan ratio tegangan geser 't dengan gradien kecepatan du . Adapun 
dy 
viskositas kinemalik u didefinisikan sebagai ratio viskositas dinamik terhadap 
kerapatan zat tersebut. 
V=Jl 
p 
.. ... ......... .. ...... ........ ......... ... ............... ... ........... .. ... (2 .4) 
Efek viskositas pada aliran zat cair dan gas didalam saluran dengan di luar 
saluran menunjukkan adanya suatu daerah yang alirannya terhambat, yaitu dekat 
batas yang kecepatannya relatif terhadap batas, bervariasi antara nol pada batas 
hingga suatu harga yang dapat diduga dari solusi aliran potensial di titik yang 
agak jauh dari batas tersebut. 
Efek viskous juga menimbulkan gejala yang disebut pemisahan aliran 
(flow separation). Dalam hal ini, sebuah garis arus yang semula menempel pada 
batas paat terlepas dan membentuk sebuah wake besar sedemikian rupa sehingga 
di sebelah hilir titik pemisahan itu aliran netto tidak berkembang. Lokasi titik 
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pemisahan ini senng terjadi di pojok-pojok tajam, tetapi dalam kasus lain 
misalnya pada sebuah silinder, letak titik itu bergantung pada lapisan batas. Aliran 
tepat di sebelah hilir titik pemisahan, menyimpang dengan nyata sekali dari aliran 
potensialnya dan ini umumnya dicirikan dari terjadinya turbulensi yang kuat serta 
disipasi energi mekanik yang cukup besar. 
Profil kecepatan 
y u 
Gambar 2.2 Profile kecepatan 
2.1.3 Lapisan Batas 
Pada aliran internal yang merupakan aliran terkurung, lapisan batas 
tumbuh sampai dapat meliputi seluruh fluida. Bila sebuah fluida dihembuskan ke 
dalam sebuah pipa, lapisan batas yang terbentuk akan menipis dalam arah yang 
sama dengan arah aliran hingga bertemu pada titik pusat pipa. Pada titik tertentu 
bagian hilir saluran tertutup ini, profil kecepatan tidak lagi berubah bentuk dan 
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aliran ini disebut sebagai a/iran yang telah berkembang sempurna. Sedangkan 
nilai gradien kecepatan dan geseran dinding pada pintu masuk adalah yang paling 
besar hingga suatu harga yang tetap pada daerah teijadinya aliran yang telah 
berkembang sempurna [Olson dan Wright,1990]. 
PonjC\ng MC\sukC\n 
Gambar 2.3 Pertumbuhan lapisan batas dalam sebuah pipa 
Dari Gambar 2.3, ditunjukkan bahwa pada daerah pintu masuk, kecepatan 
di garis sumbu harus meningkat, karena sebagian fluida di lapisan batas 
mengalami hambatan. Hal ini agar kontinuitas tetap berlaku di sebelah luar 
lapisan batas dengan meningkatkan kecepatan fluida yang berada di garis sumbu. 
Aliran di dalam daerah yang sedang berkembang di pintu masuk, secara kualitatif 
sama dengan aliran di sepanjang pelat rata, kecuali dalam hal adanya gradien 
tekanan negatif (penurunan tekanan searah aliran) untuk aliran yang tak dapat 
mampat. Jika fluida yang memasuki sebuah pipa diandaikan dapat menghindarkan 
adanya pemisahan garis-garis arus dari pintu masuknya, profit kecepatan di pintu 
masuk akan benar-benar rata. Sehingga sebuah lapisan batas akan tumbuh di 
sepanjang dinding pipa dan pada titik tertentu akan bertemu di pusat pipa. 
A107 1()f'll)f'l1 
'1.171 .LUV VU.l 
TT 0 
.J..J.- 0 
Laporan 'T ugas )'l/ijiir 
Jurusan 'Tek,n~ Perk,apafan-¥1'1(-I'TS 
Tebal lapisan batas, 8 (Boundary Layer Thickness) mengacu pada teba1 
sesungguhnya daerah aliran yang terhambat. Karena kecepatan u dalam lapisan 
batas mendekati kecepatan free stream U di titik asimtot, maka profil kecepatan 
untuk boundary layer thickness didefinisikan sebagai jarak dari lapisan batas ke 
titik u, dimana u = 0,99 U. 
Gambar 2.4 Tebal Lapisan Balas 
Adapun koefisien gesekan adalah ratio tegangan geser dinding setempat 
terhadap tekanan dinamik arus bebas. 
cf- p~~ 12 ......................... .... ............... ...... .......................... (2.5) 
dimana r0 = ,u( d~y) y=o ... .... ...... ...... ........... .. ... ...... ..... ............ .... .... .... (2.6) 
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2.1.4 Aliran Tak Dapat Mampat dalam Saluran 
Perilaku gas bergantung pada laju aliran gas dalam kaitan dengan laju 
gelombang tekanan rendah (weak pressure wave), yang diukur dengan Mach 
number (M). Pada laju subsonik rendah (M < 0,3), variasi kerapatan begitu kecil 
sehingga aliran gas dapat digolongkan sebagai gas tak mampat. Pada laju 
supersonik (M > 1 ), variasi kerapatan bertambah dan efek-efek yang 
ditimbulkannya terjadi sangat nyata, akibat perubahan kecepatan dan tekanan 
secara mendadak yang menimbulkan efek kejut. 
Aliran pada sebuah saluran akan mengalami penurunan tekanan (!J..p) 
[Olson dan Wright, 1 990], dalam bentuk yang disebut sebagai persamaan Darcy-
Weisbach yaitu, 
... ................... .... ..... .. ........................ .......... (2.7) 
dimana:f : faktor gesekan, 
: tekanan dinamik aliran, 
D : panjang melintang saluran. 
D = 4A/ / keliling saluran 
L : panjang saluran. 
Harga faktor gesekan f, terlebih dulu harus diketahui dengan 
menggunakan analisa dimensi yang membandingkan persamaan 
dp !J..p 4r0 
--=-= 
dx L D 
... ..... ............... .... ...... .. .... .......... ..... .... ......... ... . (2.8) 
dengan persamaan 2.7, sehingga diperoleh: 
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....................... .... ... ....... ........... ... .... ............. ... (2 .9) 
Tabel 2.1 Faktor Gesekan Untuk Persegi Panjang, Aliran Laminer [Olson dan 
Wright, 1990] 











Selain itu fenomena adanya penurunan tekanan ini secara menyeluruh 
mengatasi geseran dinding dan memperbesar momentum aliran. Dari persamaan 
2.3 dapat diuraikan kembali dengan menambahkan harga koreksi kL (koeffisien 
rugi), sehingga persamaan tersebut menjadi: 
.... ........................ ... .. .................... ......... .... ..... (2.10) 
dimana: p1 : Tekanan di daerah masuk, 
Pe : Tekanan di daerah berjarak L dari daerah masuk, 
Suku koreksi kL ditambahkan untuk memperhitungkan perkembangan profil 
kecepatan, peribahan disipasi biskous di daerah masukan relatif terhadap disipasi 
di daerah aliran yang sudah berkembang. Harga kL merupakan fungsi posisi di 
sepanjang saluran, namun kemudian menjadi konstan di daerah aliran yang telah 
berkembang sempurna. Selanjutnya harga kL disebut sebagai koefisien rugi 
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masukan (entrance loss coefficient), yang merupakan harga konstan pada ali ran 
yang telah berkembang sempurna. 
Tabel2.2 Efek Masukan Persegi Panjang, Aliran Laminer [Olson dan 
Wright, 1990] 
a/b kL LJDh Re 
0 0.69 0.0059 
1/8 0.88 0.0094 
1/5 1.00 0.0123 
1/4 1.08 0.0146 
1/2 1.38 0.0254 
3/4 1.52 0.0311 
1 1.55 0.0324 
dimana : alb : 
a.__l -
b 
Pada aliran steady tak dapat mampat yang masuk ke dalam sebuah saluran, 
dimana adanya penurunan tekanan secara menyeluruh untuk mengatasi geseran 
dinding dan memperbesar momentum aliran, terdapat pula faktor panjang 
masukan Le yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi berkembang sempurna. 
Terdapat pula aanya losses (kerugian) yang dialami oleh aliran ketika melalui 
sebuah bagian yang menyempit (kontraksi) dan bagian yang me Iebar ( ekspansi). 
Hal ini ditimbulkan oleh adanya efek pemisahan (separasi) disamping adanya 
geseran pada dinding [Olson dan Wright, 1990]. 
Untuk meminimumkan adanya kerugian pada aliran tersebut, dilakukan 
dengan cara membundarkan (rounded) bagian-bagian kontraksi, dan ekspansi. 
Selain itu untuk meminimumkan kerugian ini, dapat dirancang bentuk kontraksi 
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yang bertahap untuk menghindari daerah bertekanan rendah yang kemungkinan 
menimbulkan peronggaan. 
(a) 
Gambar 2. 5 Gambar Lubang masukan yang terisi penuh. (a) Bujur Sangkat. (b) Bundar 
(rounded). 
2.2 TEROWONGAN ANGIN 
Terowongan angin merupakan sebuah perlengkapan yang dipergunakan 
untuk melakukan berbagai pengujian terhadap aircraft, model benda-benda 
terbang, dan benda-benda aerodinamik lainnya. Wind Tunnel telah dikembang 
sedemikian rupa untuk mendukung pengembangan aeronautical, hal ini terjadi 
beberapa tahun sebelum Wright Brother's melakukan penerbangan pertama kali 
[Pope, 194 7]. 
Saat ini jumlah Wind Tunnel mencapai ratusan dengan berbagai ukuran 
dan tujuan penggunaannya, seperti untuk komersiil, sekolah, dan penelitian. 
Perlengkapan ini benar-benar membantu perkembangan aeronautical di berbagai 
negara sesuai dengan kebutuhan masing-masing. Sehingga dalam pengujian setiap 
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model yang di skala (scale-model testing) harus disesuaikan dengan terowongan 
angin itu sendiri , dimana hasil uji tersebut dapat diterapkan sebagai acuan dalam 
pembuatan prototipe. 
Pacta pengujian di terowongan angin digunakan beberapa parameter antara 
lain: Reynolds Number (Re), Mach Number (M), Froude Number (Fn). Akan 
tetapi pacta kondisi tertentu, Re dan M memiliki kesamaan dalam bentuk 
alirannya. Sehingga perlu diadakan evaluasi secara terus menerus. Ternyata pacta 
model yang rigid, Fn sebagai sebuah parameter tidak terlalu memegang peranan 
penting, namun tidak demikian halnya dengan M dan Re. Pacta harga M ~ 0,4 
parameter M san gat berperan penting dan pacta Re ~ 1,5 .1 06, parameter Re lebih 
banyak digunakan karena dapat diperkirakan [Pope,1947]. 
2.2.1 Tipe dan Bagian Terowongan Angin 
Dalam perkembangannya terdapat dua jenis terowongan angin yaitu open 
circuit wind tunnel dan close circuit wind tunnel. Pacta wind tunnel jenis open 
circuit, merupakan terowongan angin dimana udara yang dialirkan tidak 
disirkulasikan kembali, tetapi langsung dilepas ke udara bebas, setelah melewati 
testing section. Dan sebaliknya, untuk jenis close circuit, udara yang mengalir 
melalui nose! adalah udara hasil sirkulasi setelah angin melewati ruang uji, dan 
tidak dilepas ke udara bebas. 
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Selain itu, terowongan udara dibedakan berdasarkan kecepatan aliran 
udara maksimal yang bisa dialirkan pada ruang uji yang ditentukan dengan angka 
Mach. Terowongan udara tersusun dari beberapa komponen, antara lain: 
a. Honeycomb , 
Berfungsi untuk memparalelkan aliran yang masuk dari udara sekitar 
untuk diarahkan ke dalam nosel. 
b. Nose!, 
Berfungsi untuk menaikkan aliran udara secara bertahap agar diperoleh 
besar kecepatan yang tertentu pada testing section, dan kecepatan aliran 
harus dinaikkan secara bertahap agar aliran tetap terjaga parallel saat 
keluar dari nose! . 
c. Ruang Uji, 
Berfungsi untuk tempat pengujian benda kerja. 
d. Diffuser, 
Berfungsi untuk menurunkan kecepatan aliran udara, sehingga loses yang 
terjadi akibat energi kinetik dapat ditekan. 
e. Propeller/Bal ing-bal in g. 
Berfungsi sebagai penggerak udara dari ruangan agar melewati saluran uji 
dengan kecepatan tertentu. 
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Honeycomb 





Gambar 2.6 Skema Terowongan angin 
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BAB3 
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS 
3.1 Pendahuluan 
Penyelesaian pennasalahan dinamika fluida saat ini banyak dibantu 
dengan menggunakan suatu penyelesaian numerik dinamika fluida yang 
merupakan suatu pendekatan dalam bidang tersebut. Pengembangan pendekatan 
ini telah dilakukan hingga tercipta suatu Computational Fluid Dynamic (CFD) 
yang terns dikembangkan untuk mendapatkan suatu proses yang hampir sama 
dengan keadaan aslinya. Sehingga saat ini semua disiplin ilmu yang 
mementingkan analisa dinamika fluida dapat menggunakannya. 
Pengembangan penyelesaian fenomena fluida dengan komputasi ini 
dikenal dengan CFD yang merupakan suatu metode analisa fluida dengan 
menggunakan penyelesaian numerik dan didasarkan atas metode elemen hingga 
pada geometri yang akan diuji. Perangkat lunak ini dimungkinkan untuk 
memprediksi fenomena aliran yang lebih akurat dan kompleks sesuai dengan 
bentuk geometri serta fenomena yang terjadi. 
Proses pengerjaan CFD didasarkan atas problem yang digambarkan 
dengan model yang akan dianalisa, serta kondisi batas yang dihitung dengan 
penyelesaian persamaan Navier-Stokes. Beberapa keuntungan yang diperoleh 
dengan menggunakan program CFD antara lain : 
1. Mempunyai waktu yang lebih efesien dan biaya dalam mendesain suatu 
benda I produk dengan tingkat akurasi yang tinggi. 
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2. Mempunyai nilai tambah kemampuan studi untuk melaksanakan suatu 
eksperimen yang sulit atau terlalu berbahaya. 
3. Keakuratan prosesnya dapat terkontrol dalam proses desain. 
Banyak sekali perangkat lunak CFD yang beredar dan dipergunakan dalam 
analisa fluida, seperti FLUENT, CFX, ANSYS Flotran CFD, dan juga ada 
beberapa perangkat lunak terbaru yang lebih spesifik dalam analisa dengan 
menggunakan fluida udara, seperti F 1-VWT, dan FETSAP. Dalam percobaan ini 
dipergunakan ANSYS FLOTRAN CFD 5.7 dengan kemampuan untuk menyajikan 
beberapa besaran dalam analisa fluida seperti tekanan, kecepatan, temperatur dan 
sebagainya, termasuk pola aliran fluida pacta suatu fenomena aliran yang dibatasi 
(internal flow) maupun yang tidak dibatasi (external flow). 
Dalam desain keijanya, problem yang ada perlu dideskripkan ke dalam 
software CFD dengan menggambarkan model yang akan dianalisa, sifat-sifat 
fluida yang ada di sekitar model dan penentuan kondisi batasnya. Dimana solver 
problem akan dihitung dengan pendekatan persamaan Navier-Stokes, dari hasil 
perhitungan didapatkan ouput dari running program CFD. Desain kerja program 
CFD ditunjukkan seperti dibawah ini : 
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Problem I 
I l I 







I Data Output I I Visualisasi I 
Gambar 3.1. Desain kerja CFD 
3.2 Persamaan Dasar Dinamika Fluida dalam CFD 
Pada dasarnya CFD didasarkan pada persamaan dasar (governing 
equations) dinamika fluida, yaitu persamaan kontinuitas, momentum, dan energi. 
Persamaan-persamaan ini merupakan pernyataan matematis untuk tiga prinsip 
dasar fisika : 
a. Hukum kekekalan massa. 
b. Hukum kedua Newton, F = m.a 
c. Hukum kekekalan energi. 
Dalam mendapatkan persamaan dasar gerak fluida, filosofi berikut 1m 
selalu diikuti : 
1. Memilih prinsip fisika dasar dari hukum-hukum fisika (hukum kekekalan 
massa, hukum kedua Newton, dan hukum kekekalan energi). 
2. Menerapkan prinsip-prinsip fisika ini dalam model aliran. 
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3. Dari penerapan ini, diuraikan persamaan matematis yang meliputi prinsip-
prinsip fisika. 
Untuk menghasilkan model aliran dapat digunakan metode kontrol volume 
dan metode elemen fluida seperti pada Gambar. 3.1. Dari penurunan model (a) 
dan (c) akan didapatkan persamaan yang disebut conservation form, sedangkan 
dari penurunan model (b) dan (d) akan didapatkan persamaan yang disebut 
nonconservation form . Hasil penurunan dari keempat model ini pada dasamya 
akan menghasilkan persamaan yang sama, hanya dalam bentuk manipulasi 
matematis yang berbeda. 
____ ., ... ___ 
~y -- · · 
(a) kontrol volume hingga yang diam 
dengan fluida yang bergerak melaluinya 
Aj volumedV 
__ ,....-~ 
(c) elemen fluida kecil tak-hingga yang diam 
dengan fluida yang bergerak melaluinya 
(b) kontrol volume hingga yang bergerak 
b ersamafluida 
(d) elemen fluida kecil tak-hingga yang bergerak 
sepanjang streamline dengan kecepatan V, yang 
sama dengan kecepatan aliran lokal pada t:iap t:it:ik 
Gambar 3.2 Model-model a/iran. (a & b) pendekatan kontrol volume-hingga, (c & d) pendekatan 
elemen flu ida kecil tak-hingga. 
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3.3 Persamaan aliran viscous ( Navier-Stokes) 
Aliran viscous rnerupakan persarnaan aliran yang rnengikuti fenornena pe-
rnindahan gesekan!friction, konduksi/hantaran panas, dan/atau difusi/penyebaran 
mass a. 
3.3.1 Persamaan Kontinuitas 
Pada Garnbar. 3.2-c ditunjukkan elernen kecil tak-hingga (infinitesimal 
fluid elemen) yang tetap-dalarn-ruang dengan fluida yang bergerak disekitamya. 
Model aliran ini secara detail terlihat pada Garnbar. 3.3. Dalarn hal ini digunakan 
sistern koordinat Cartesian, dengan kecepatan dan densitas rnerupakan fungsi dari 
bidang (x,y,z) dan waktu t. Elernen ini rnernpunyai sisi-sisi dx, dy, dan dz (Reuben 
M.Olson, Steven J.Wright, Persamaan gerak untukfluida viskous, haLl 57). 
,1' ,. ~ I' ( .•. y. z, ( ) 
I V "' '" + vj +tt·ll; ll=tt(.~.)'.t.l) ,'"':- -~ , ... v ( x. )\ l.. { ~ • 0 
... -=:. ... ( x. y. z. , ) .: 0 
I 
..J .. : 0 liJ 
-----: :.Jr ;: Q. ~ 0 UJ Z' 
j L -- ~-- ~ -r- -,:1 
t--·- .u ·--.,..--- • .t "l :r 
I ;:) 
I - -1 J: ;:) lc .. 
1 pv • ~J PI~) dy 1 dJ< dz liJ ilyt. / I pw +ili!!~) dE I dl( dy In 
b.t 
~ \' .~ 1. I l (PM )t{o;d;; (flU + ~J'UJ fh ) dy rfT. ily . 
.. 
( flW )<lxdy (, ... )d.~ Jt 
Gambar 3.3 Model elemen kecil tak-hingga yang tetap-dalam-ruang 
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Gambar 3.3. menunjukkan aliran massa yang melalui elemen-tetap ini. 
Pada pennukaan kiri dan kanan ( elemen yang tegak lurus terhadap sumbu x) 
luasan pada pennukaan ini adalah dy dz. Aliran massa melalui pennukaan kiri 
adalah (pu) dy dz. Karena kecepatan dan densitas merupakan fungsi dari lokasinya 
di dalam ruang, maka nilai aliran massa yang melewati pennukaan kanan akan 
berbeda dari nilai besaran massa yang melalui pennukaan kiri dengan perbedaan 
aliran massa sebesar.[9(pu) I t3.x] dx. Karenanya, aliran massa melalui pennukaan 
kanan dapat dinyatakan sebagai {pu + [ o ( pu) I ax ]dx} dy dz. 
Dengan cara yang sama, aliran massa yang melalui permukaan bawah dan 
atas, yang tegak lurus terhadap sumbu y, adalah (pv) dx dz dan {pv + [ qpv)l 0;] 
dy} dx dz. Sedangkan aliran massa yang melalui permukaan depan dan belakang, 
yang tegak lurus terhadap sumbu z, adalah (pw) dx dy dan {pw + [o(pw)l &]dz} 
dxdy. 
Sesuai konvensi bahwa u, v, dan w bernilai positif pada arah sumbu x, y, 
dan z. Maka, arah panah pada Gambar. 3.3 menunjukkan kontribusi aliran massa 
masuk dan keluar melalui sisi-sisi elemen-tetap. Aliran keluar massa dengan nilai 
positif akan didapatkan sebagai : 
A/iran keluar-bersih (net outflow) dalam arah sumbu x: 
[ pu+ a(pu) dx]dydz-(pu)dydz = a(pu) dxdydz .. ...... ....... ...... (3.1) ax ax 
A/iran keluar-bersih dalam arah sumbu y : 
[ pv + a(pv) dy]dxdz- (pv)dxdz = a(pv) dxdydz .. .......... ......... (3.2) By By 
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A/iran keluar-bersih dalam arah sumbu z : 
[ pw+ o(pw) dz]dxdy-(pw)dxdy = o(pw) dxdydz ......... .... ...... .. (3.3) oz az 
Maka aliran massa-bersih yang keluar dari elemen adalah: 
Aliran massa-bersih: 
................................ (3.4) 
Massa total fluida elemenkecil tak-hingga adalah p(dxdydz), maka 
peningkatan massa dalam ukuran waktu (time rate) tertentu di dalam elemen 




Prinsip fisika menyatakan bahwa massa adalah kekal (mass is conserve), saat 
diterapkan untuk elemen-tetap dalam Gambar. 3.2, bisa diekspresikan dalam 
pemyataan berikut: aliran massa-bersih yang keluar dari elemen harus sama 
dengan pengurangan massa dalam elemen dalam ukuran waktu tersebut. 
Menandai pengurangan massa dengan besaran negatif, pemyataan ini bisa 
dinyatakan dalam bentuk persamaan sebagai berikut: 
[o(pu) + a(pv) + o(pw)]dxdydz =- ap (dxdydz) ................. (3 .6) ax ay az at 
a tau 
ap +[a(pu) + a(pv) + a(pw)J = 0 
at ax ay az 
... ......... .......... .. ...... . (3.7) 
4197100001 III- 7 
Laporan 'TUEJas )l/ijiir 
Jurnsan 'Tel(_nik._. Perk,apafan-PI'J(-I'I$ 
Pada persamaan 3.7, variabel dalam kurung merupakan V. (pV), maka 
persamaan 3.7 menjadi : 
ap 
-+V·(pV)=O 
at ... .................... ........ ...................... (3.8) 
Dalam koordinat Cartesian, operator vektor V didefinisikan sebagai : 
"0 .a .a ka 
v =t-+j-+ -
ax ay az ............ .... ............................. ........ (3.9) 
V adalah vektor kecepatan dalam koordinat Cartesian . 
V = ui + vj + wk. ........................ .. .. .... ..... .... ...... ... . (3.10) 
V. V disebut sebagai convective derivative , yang secara fisik merupakan ukuran 
waktu teijadinya perubahan karena pergerakan elemen fluida dari satu lokasi ke 
lokasi lainnya dalam bidang aliran, yang kondisinya relatifberbeda. 
3.3.2 Persamaan Momentum 
Dalam bagian ini, diterapkan prinsip fisika dasar yang lain ke dalam model 
aliran, yaitu hukum Newton kedua. Seperti pada bagian A, di sini digunakan 
model elemen fluida kecil tak-hingga dengan fluida bergerak di sekelilingnya. 
Model ini diperlihatkan dengan lebih jelas pada gam bar berikut: 
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,, J)' Jt --+-• 
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c: 
Gambar 3. 4 Gaya-gaya yang bekerja pada sumbu x pada elemen flu ida kecil tak-hingga yang 
bergerak. 
Hukum kedua Newton dalam arah x dapat ditulis sebagai berikut: 
...... .............. ...... ... ..... ....... ... ........ .. (3 .11) 
Dengan: 
Fx dan ax adalah komponen skalar arah x untuk gaya dan percepatan. 
Pada elemen fluida yang bergerak akan timbul gaya, dimana sumber gaya tersebut 
adalah: 
I . Gaya badan (body force), yang berlaku langsung pada volume massa dari 
elemen fluida. Gaya-gaya ini "berlaku pada jarak tertentu"; contohnya adalah 
gaya gravitasi, listrik, dan magnetik. 
2. Gaya permukaan, yang berlaku langsung pada permukaan elemen fluida. Gaya 
permukaan timbul karena adanya distribusi tekanan yang berlaku pada 
permukaan, disebabkan oleh fluida luar yang mengelilingi elemen fluida, dan 
distribusi tegangan geser dan normal yang berlaku pada permukaan, juga 
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(b) 
Gambar 3.5 (a) tegangan geser (berkaitan dengan tingkat pembahan dejormasi pergeseran), dan 
(b) tegangan normal (berkaitan dengan tingkat perubahan volume). 
Gaya badan per-unit massa pada elemen fluida ditandai sebagai f, dan f~ 
sebagai komponen gaya badan per-unit massa yang searah sumbu x. Volume 
fluida adalah (dx dy dz), sehingga: 
Gaya badan searah sumbu x = p fx ( dx dy dz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3 .12) 
Tegangan normal dan geser dalam fluida terkait dengan tingkat perubahan 
(terhadap waktu) dari deformasi elemen fluida, seperti terlihat dalam Gambar 3.5 
(hanya untuk bidang xy). Tegangan geser, ditandai dengan 'txy, berkaitan dengan 
deformasi-pergeseran, sedangkan tegangan normal ( txx) berkaitan dengan tingkat 
perubahan volume dari elemen fluida. Sebagai hasilnya, baik tegangan geser 
maupun nonnal tergantung pada tingkat perubahan kecepatan dalam aliran. Dalam 
kebanyakan aliran viscous, tegangan normal (seperti txx) jauh lebih kecil daripada 
tegangan geser dan seringkali diabaikan. Tegangan normal menjadi penting saat 
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gradien kecepatan normal (misalnya ox/ ()y) nilainya sangat besar, seperti di 
dalam gelombang kejut. 
Gaya-gaya permukaan dalam arah-x diperlihatkan dalam Gambar. 3.5. Di 
sini diberlakukan konvensi bahwa 'tiJ menandai tegangan dalam arahj dan berlaku 
dalam bidang tegak lurus terhadap sumbu i. Pada permukaan abed, gaya satu-
satunya dalam arah-x berhubungan dengan tegangan geser, yaiut 'tyz dx dz. 
Pennukaan efgh merupakan jarak dy di atas permukaan abed, sehingga gaya geser 
pada arah x di permukaan efgh adalah [ 'tyx + (myx Icy) dy] dx dz dengan arah ke 
kanan (positifterhadap arah-x). 
Perlu ditekankan bahwa arah tegangan geser pada pennukaan abed dan 
efgh di permukaan bawah, yaitu 'tyx arahnya ke kiri (negatif sumbu x), sedangkan 
pada permukaan atas, t yz + (otyx I cy) dy arahnya ke kanan. Arah-arah ini 
konsisten dengan konvensi bahwa nilai-nilai positif meningkat pada keseluruhan 
tiga komponen kecepatan, u, v, dan w, terjadi pada arah positif sumbu. Sebagai 
contoh, dalam Gambar 3.5, u meningkat dalam arah y-positif. Kemudian, pada 
permukaan efgh, u sedikit lebih tinggi di atas permukaan dari pada di permukaan, 
hal ini menyebabkan aksi "penarikan" (tugging) yang mencoba untuk mendorong 
elemen fluida ke arah x-positif. Sebaliknya, pada permukaan abed, u sedikit di 
bawah permukaan daripada di permukaan, hal ini menyebabkan aksi pergeseran 
pada elemen fluida, yang terjadi pada arah x-negatif. 
Arah-arah dari seluruh tegangan viscous diperlihatkan dalam Gambar 3.5, 
tennasuk t=, bisa disusun dengan cara yang sama. Khusus di pennukaan dcgh, 'trr 
berlaku pada arah x-negatif, sedangkan pada permukaan abfe, 'trr + (m.z./ oz) dz 
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berlaku pada arab x-positif. Di permukaan adhe, yang tegak Iurus terbadap 
sumbu-x, gaya satu-satunya pada arab-x adalab gaya tekan p dy dz, yang selalu 
beraksi pada arab ke dalam elemen fluida, dan "tx:x: dy dz, yang menuju ke arab x-
negatif. Pada Gambar 3.5, alasan kenapa 1 xx berada dalam permukaan adhe 
adalab sebagai "engsel-kiri" (left hinges) pada konvensi yang telah disepakati 
sebelumnya sebagai arab penambahan kecepatan. Di sini, sesuai konvensi, 
peningkatan positif dalam u adalah menuju ke arab x-positif. 
Oleh sebab itu, nilai u pada permukaan kiri adhe lebib kecil daripada nilai 
u pada permukaan itu sendiri. Sebagai hasilnya, aksi viscous pada tegangan 
normal berlaku sebagai suatu "hisapan" pada permukaan adhe, yaitu, ada aksi 
penggeseran ke arah kiri yang ingin memperlambat gerak elemen fluida. 
Kebalikannya, pada permukaan beg[, gaya tekan [p + (opl Ox.) dx] dy dz ditekan ke 
dalam pada elemen fluida (dalam arah x-negatif), dan kerena nilai u pada sisi 
kanan pennukaan bcgf lebih besar daripada nilai u di pennukaan, terjadi 
"penghisapan" karena tegangan normal viscous yang mencoba untuk mendorong 
elemen ke kanan (dalam arab x-positif) dengan gaya setara dengan [ "tx:x: + (mx:x I 
Ox.) dx] dy dz. Dengan kerangka pikir seperti di atas, utuk elemen fluida yang 
bergerak bisa ditulis: 
Gaya permukaan bersih dalam arah x = 
[p-(p+: dx )]dydz+[(•n + 0;; dx )-•n }ydz+ 
+[(ry, + Q~, dy )- fy}dz+[(v Q;zu dz )- f~ ]dzdy .................... (3.13) 
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Gaya total dalam arah x , Fx , diberikan oleh penjumlahan persamaan 3.11 dan 
3.12, didapatkan : 
F [ 
ap arxx aryx arzx]ddd ,.fddd (314) 
x= --+--+--+-- xyz+P.Jxxyz ... .. ..... . 
ax ax ay az 
Massa elemen fluida yaitu : 
m = pdxdydz ..... ..... ......... .. ... ...... ..... .... ............. .... . (3.15) 
Percepatan elemen fluida adalah tingkat perubahan waktu dari kecepatan. 
Karenanya, komponen percepatan dalam arah-x (ax), secara sederhana merupakan 
tingkat perubahan u terhadap waktu sejak kita mengikuti elemen fluida yang 




x Dt ............ .................. .............................. ........ .. (3.16) 
Dengan menggabungkan persamaan 3.11 , 3.14, 3.15, dan 3.16, maka didapatkan: 
Du an ar ar ar p- = --~'-+__£+~+----':!..+ Pfx 
Dt ax ax ay az . 
.................................. (3.17) 
yang merupakan komponen x dari persamaan momentum untuk aliran viscous. 
Dengan cara yang sama, komponen y dan z bisa didapatkan sebagai berikut : 
Dv ap a r xy a r YY a r zy 
p- = --+-+- +-+ p[, 
Dt ay ax 8y az y 
......... .. ....... ............... (3 .18) 
.... ..... .... ... .. ...... ....... .. (3.19) 
Persamaan 3. 1 7, 3. 18, dan 3.19 merupakan persamaan partial differential 
yang didapatkan langsung dari penerapan prinsip fisika dasar terhadap elemen 
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fluida kecil tak-hingga. Karena elemen fluida ini bergerak dengan fluida, maka 
persamaan 3.17 sampai 3.19 merupakan bentuk nonconservation. Persamaan-
persamaan m1 merupakan persamaan skalar dan disebut sebagai persamaan 
Navier~Stokes. 
Persamaan Navier~Stokes bisa didapatkan dalam bentuk conservation 
sebagai berikut. Sisi kiri persamaan 3.17 ditulis dalam bentuk derivative dasar : 
Du ou 
p- = p-+ pV.Vu 
Dt ot 
...... .... ..... ... ..... ... .... .. ..... .... ........... .... (3 .20) 
Juga diketahui bentuk derivative berikut : o(pu) = p ou + u op ,maka 
ot at at 
au o(pu) op p-=---u-
ot at at 
....... ... ............. .... ....... .. ... .. ... .. .. ...... .. (3 .21) 
Menggunakan identitas vektor untuk men-divergen-kan hasil skalar 
dikalikan dengan vektor, didapatkan V.(puV) = u'V.(pV) + (pV).Vu atau dapat 
ditulis sebagai : 
pV.Vu = V.(puV)- uV.(pV) ... ... ......... ..... ..... ...... ..... .............. ... ... (3.22) 
Dengan mensubstitusikan persamaan 3.21 dan 3.22 ke dalam persamaan 3.20, 
didapatkan : 
Du o(pu) op 
p- = ---u-- uV.(pV) + V.(puV) 
Dt at at 
p Du = o(pu) - u[op + V.(pV)] + V.(puV) 
Dt at at 
.. ..... ... ..... .... (3 .23) 
Dengan mensubstitusikan persamaan 3.8 ke dalam persamaan 3.23, didapatkan: 
p Du = o(pu ) + V.(puV) 
Dt at ... .... ... ....... ..... .... .. .... ........... (3 .24) 
Substitusi persamaan 3.24 ke 3.17 menghasilkan : 
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....... (3 .25) 
dengan cara yang sama persamaan 3.18 dan 3.19 menjadi : 
o(pv) on OT OT OT 
--+V.(pvV ) = - -r +~+~+~+pfy 
ot ay ox oy oz · .. ..... (3.26) 
o(pw) + V.(pwV) =- op + orxz + OTyz + OTZZ + pf? 
ot oz ox oy oz -
....... (3 .27) 
Persamaan 3.25 sampa1 3.27 adalah persamaan Navier~Stokes dalam bentuk 
conservation. 
Isaac Newton menyatakan bahwa tegangan geser pada fluida adalah 
proporsional terhadap tingkat waktu regangan (strain), yaitu gradien kecepatan. 
Beberapa fluida disebut fluida newtonian (fluida yang nilai t -nya tidak 
proporsional terhadap gradien kecepatan adalah fluida non-newtonian, darah 
contohnya). Dalam kebanyakan praktik aerodinamika, fluida bisa diasumsikan 
sebagai newtonian. Untuk fluida ini , Stokes mendapatkan : 
ov 
ryy = A.(V.V ) +2.u-
oy 
OW 
rzz = A.(V.V) + 2.u-
oz 
r ._ = r _. = .u[ou +ow] 
-~ -·· oz OX 
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............. ................. ........ ..... .... . (3 .29) 
...... ...... ... .. ... ..................... ..... .. (3 .30) 
.......... .... ........ .. .................... .... (3 .3 1) 
.... ... .......... .. ... ........................ .. (3 .32) 
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................................................ (3 .33) 
dengan J.i adalah koefisien viskositas molekul dan A. adalah koefisien viskositas 
kedua. Stokes membuat hipotesis bahwa A = -(2/3)J.i, yang seringkali digunakan 
tapi bel urn didefinisikan dengan jelas hingga sekarang. 
Substitusi persamaan 3.28 - 3.33 ke persamaan 3.25 - 3.27 didapatkan 
persamaan lengkap Navier- Stokes sebagai berikut : 
a(pu) + a(pu2 ) + a(puv) + a(puw) = _ ap +j_(A-V'.V + 2J.l au)+ 
at ax ay az ax ax ax 
a [ (av au)] a [ (au aw)J +- J.l - +- +- J.l -+- + Pfx 
ay ax ay az az ax ........ ... ........... ... .. ... ..... . (3.34) 
a(pv) + a(puv) + a(pv2 ) + a(pvw) =- ap +j_(8v +au)+ 
at ax ay az ay ax ax ay 
+ ~H AV.V +2p: )]+ !H: +:)]+If, .................................... (3.35) 
............. ... .................. (3.36) 
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3.4 Proses Pengerjaan Flotran ANSYS 5. 7 
Dalam penyelesaian tugas akhir ini menggunakan Flotran ANSYS 5.4 yang 
terdiri dari tiga tahap, yaitu Preprocessor, Solution (Flow Solver), dan General 
Postproc (Post Processor). Pembagian tahap-tahap diatas dijelaskan seperti 
dibawah ini: 
3. 4.1 Preprocessor 
Pada tahapan ini dilakukan beberapa langkah utama sebagai berikut: 
1. Element type : Pemilihan tipe elemen fluida yang akan digunakan, yaitu 
elemen FLUID 141 untuk pennasalahan yang diselesaikan dengan 
pendekatan dua dimensi atau FLUID 142 untuk pendekatan tiga dimensi. 
Pada tugas akhir ini digunakan FLUID 142 sebagai penentuan tipe 
pemodelan. 
2. Modeling : pendefinisian geometri dari model yang dibuat dengan domain 
yang sesuai dengan kebutuhan. 
3. Meshing : Membagi model yang telah dibuat menjadi sejumlah elemen, 
penentuan tingkat kerapatannya, dan penentuan bentuk elemen serta sifat 
meshing. 
3.4.2 Solution 
Pada tahap solusi terdiri dari dua masukan (input) utama yaitu masukan 
untuk kondisi batas (loads) dan masukan untuk Flotran Set up. 
1. Loads 
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Menentukan harga kecepatan dan tekanan pada batas-batas (domain) 
model yang telah dibuat. 
2. Flotran Set up 
a. Solution options : - steady state atau transient 
- adiabatic atau thermal 
- laminer atau turbulent 
-incompressible atau compressible 
b. Execution control : penentuanjumlah iterasi dan tingkat kesalahan iterasi . 
c. Additional out : hasil tambahan yang ingin diketahui seperti tegangan 
geser dan koefisien tekanan. 
d. Penentuan sifat-sifat fluida yaitu densitas dan viskositas. 
e. Flow environment : penentuan acuan tekanan. 
3. Run Flotran 
Setelah semua input dimasukkan, maka pemodelan untuk simulasi ini 
dijalankan (proses running). Selama proses running berlangsung semua 
informasi iterasi ditampilkan oleh ANSYS output secara kontinyu. Iterasi akan 
berhenti sampai mencapai jumlah iterasi yang ditentukan atau sarnpai 
mencapai kesalahan iterasi yang telah ditentukan. 
3.4.3 General Postproc 
Hasil dari proses running merupakan data-data numerik dari kecepatan dan 
tekanan pada tiap-tiap nodal. Hasil-hasil tersebut bisa ditampilkan dalam bentuk 
visualisasi dan animasi . Additional out (hasil tarnbahan) juga bisa didapatkan 
sesuai dengan yang diminta pada tahap solution. 
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3.5 Pemodelan Terowongan Angin 
Proses analisa ini digunakan pendekatan tiga dimensi untuk penampang 
dan domainnya. Langkah-langkah pembuatan model yaitu: 
I. Tahap Prepocessor 
• Type element: FLUID 142 
• Geometri: 
Penampang yang dimodelkan adalah berbentuk tiga dimensi, dapat 





Gambar 3. 6 Geometri Terowongan angin Model 1 
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Tampak atas 
X L, 
60 30 30 60 
y 
t L ~I_}_ 
z 
T ampak samping 
~~~~60~~--+-~30~~~3~0--+-~~~6~0~~-J 
Gambar 3. 7 Geometri Terowongan angin Model 2 
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Gambar 3. 8 Geometri Terowongan angin Model 3 
• Meshing, 
Membagi geometri model dengan elemen-elemen seperti pada metode 
elemen hingga. Bentuk elemen yang digunakan adalah elemen segi 
empat (lihat lampiran). 
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IL Tahap Solution 
• Loads, pemberian kondisi batas dengan harga tertentu yaitu untuk harga 
kecepatan atau tekanan pada batas-batas geometri. 
o Pada batas inflow harga kecepatan adalah kecepatan angin uniform 
searah sumbu z sesuai dengan kecepatan udara yang telah 
ditentukan yaitu: 
./ V( 40mph 
./ V2: 25 mph 
./ V3: 10 mph 
Dan untuk sumbu x dany adalah 0. 
o Pada batas outflow, tekanan = 0 Pa. 
o Pada dinding terowongan angin, Vx =Vy = Vz = 0 m/dt. 
• Flotran Set-Up 
4197100 001 
o Solution options: Steady state, Adiabatic, Laminar, Incompressible 
o Execution control: P = 0.001 
o Fluid properties: 
Dipilih fluida AIR-SI, 
dengan: 
densitas (p) = 1,225 kg/m3 
viskositas (Jl) = 1,7894. 10-5 kg/dt.m 
o Flow environment: tekanan = 1 atm 
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• RUN, model yang sudah di set tersebut di run untuk mendapatkan hasil 
(output berupa data-data numerik dan grafis, untuk kecepatan, tekanan, 
dan Mach). 
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BAB4 
ANALISA dan PEMBAHASAN 
4.1 Pendahuluan 
Aliran di dalarn saluran merupakan fenomena dalam mekanika fluida yang 
memiliki karakteristik tertentu. Salah satu yang mempengaruhi aliran tluida 
adalah bentuk saluran, tingkat turbulensi aliran, kecepatan aliran, dan sebagainya. 
Pada penelitian ini mengkaji karakteristik aliran tluida dalam saluran yakni 
berupa terowongan angin tipe subsonic/smoke tunnel. Dimana pada saluran ini 
dibutuhkan suatu aliran udara yang merata pada seluruh bagiannya. Hal ini 
ditujukan untuk memperoleh visualisasi yang baik pada saat aliran udara melewati 
benda. 
Untuk rnemperoleh suatu karakteristik saluran yang mampu rnemberikan 
aliran udara yang baik, maka dalam penelitian ini digunakan metode penelitian 
dengan metode numerik, dengan perangkat lunak Flotran ANSYS 5.7. 
4.2 Geometri Model Terowongan Angin 
Bentuk model terowongan angin yang digunakan dalam penelitian ini, 
mengacu pada bentuk terowongan angin jenis Hempton-Subsonic, yang memiliki 
tujuan untuk menyajikan bentuk aliran udara ketika melewati sebuah benda. Pada 
penelitian ini, disajikan satu bentuk nosel terowongan udara yang rnerupakan hasil 
dari pengarnatan pada terowongan angin yang telah ada, dan yang lainnya 
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Gambar 4.3 Nose! terowongan angin Model ke-3 
4.3 Analisa Kecepatan pada model nosel 
Perlu diketahui, bahwa dalam penelitian ini variasi kecepatan yang 
digunakan adalah 40 mph, 25 mph, dan 10 mph. Kecepatan fluida berpengaruh 
pada terbentuknya aliran setelah melampaui nosel, dimana aliran yang dihasilkan 
haruslah sesuai dengan tuj uan dibangunnya terowongan an gin terse but. Adanya 
perubahan luas penampang akan mempengaruhi kecepatan keluaran dari fluida. 
Selain itu pula, dalam geometri model nose] ditampilkan beberapa altematif 
bentuk nose! yang diasumsikan dapat memberikan bentuk aliran yang seragam 
(uniform flow) pada bagian ruang uji. 
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4.3.1 Nosel Terowongan Angin Model ke-1 
Bentuk terowongan angin model ke-1 rnerupakan terowongan angin jenis 
Hempton-Subsonic yang dipergunakan untuk visualisasi aliran udara disekitar 
benda (tipe smoke tunnel). Dari running perangkat lunak Flotran ANSYS 5.7, 
diperoleh hasil sebagai berikut. 
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Gambar 4.4 Bentuk a/iran pada nose! model ke-1 pada V=40 mph 
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Gambar 4.5 A/iran tepatpada perubahan penampang nose! pada V = 40 mph 
Pada Gambar 4.4 diatas terlihat bahwa perkembangan kecepatan angm 
dari inlet nosel menuju bagian nosel yang lebih kecil. Peningkatkan kecepatan 
aliran udara mengikuti geometri nosel yang diharapkan akan memberi suatu 
distribusi kecepatan yang pada bagian selanjutnya. Akan tetapi, setelah perubahan 
luasan penampang nosel ini, terdapat suatu fenomena separasi dimana terdapat 
aliran udara yang memiliki kecepatan yang relatif kecil yang muncul beberapa 
saat setelah perubahan luasan penarnpang (lihat Gambar 4.5). Hal tersebut terjadi 
karena adanya penyempitan penampang yang mendadak. 
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Gambar 4. 6 Grafik Kecepatan di awal dan akhir nose/ model ke-1 pada 
V = 40mph 
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Gambar 4. 7 Grafik Kecepatan di awal dan akhir nose/ model ke-I pada 
V = 25 mph 
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Gambar 4. 8 Grafik Kecepatan di awal dan akhir nose! model ke-1 pada 
V = 10 mph 
Dari Gambar 4.6 hingga Gambar 4.8, dimana V (m/s) merupakan fungsi 
kecepatan dan S (m) merupakan fungsi Iebar penampang nosel. Dapat terlihat 
distribusi kecepatan pada penampang di akhir nosel, dengan variasi kecepatan 
masuk menunjukkan perubahan bentuk distribusi kecepatan pada penampang 
nosel. Ditunjukkan bahwa selisih kecepatan pada titik di tepi penampang 
(berdekatan dengan dinding) dengan titik yang berdekatan dengan titik tersebut 
tidak terlampau besar, dimana selisih tersebut memiliki kecenderungan semakin 
besar dengan semakin kecilnya kecepatan masuk yakni dari V = 40 mph, hingga 
V = 10 mph. 
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4.3.2 Nosel Terowongan Angin Model ke-2 
Bentuk nosel terowongan angin model ke-2 merupakan bentuk rekayasa 
yang mengacu pada penampang masukan nosel dan penampang ruang uji pada 
model ke-1. Dari hasil running perangkat lunak Flotran ANSYS 5.7 diperoleh 
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Gambar 4.9 Bentuk aliran pada nose! model ke-2 pada V = 40 mph 
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Gambar 4.10 Al iran tepat pada perubahan penampang nose! pada V = 40 mph 
Pada Gambar 4.9 diatas terlihat bahwa perkembangan kecepatan angm 
dari inlet nosel menuju bagian nosel yang lebih kecil, memiliki kecenderungan 
lebih awal teijadi dibandingkan pada model ke-1 . Akan tetapi walaupun 
kecepatan aliran udara mengikuti geometri nosel dan diharapkan akan memberi 
suatu distribusi kecepatan yang merata pada bagian selanjutnya setelah perubahan 
luasan penampang nose! ini, tetap terdapat suatu fenomena separasi dimana 
terdapat aliran udara yang memiliki kecepatan yang relatif kecil. Hal tersebut 
terjadi karena adanya penyempitan penampang yang mendadak. Dan teijadinya 
separasi tepat pada peralihan luasan penampang. 
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Gambar 4.11 Grafik Kecepatan di awal dan akhir nose! model ke-2 pada 
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Gambar 4.12 Grafik Kecepatan di awal dan akhir nose! model ke-2 pada 
V = 25 mph 
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Gambar 4.13 Grafik Kecepatan di awal dan akhir nose! model ke-2 pada 
V = 10 mph 
Dari Gambar 4.11 hingga Gambar 4.13, dimana V (m/s) merupakan fungsi 
kecepatan dan S (m) merupakan fungsi Iebar penampang nose!. Dapat terlihat 
distribusi kecepatan pada penampang di akhir nosel, dimana distribusi kecepatan 
cenderung lebih merata pada hampir seluruh kecepatan masuk. Pada kecepatan 
V = 10 mph terdapat distribusi yang lebih merata dibandingkan kecepatan masuk 
yang lain, bahwa hal ini menunjukkan pertumbuhan perubahan bentuk distribusi 
kecepatan pada V masuk tersebut memberikan hasil yang merata pada seluruh 
penampang nose I. Ditunj ukkan pula bahwa selisih kecepatan pada titik di tepi 
penampang (yang berdekatan dengan dinding) dengan titik yang berdekatan 
dengan titik tersebut tidak terlampau besar, dan fluktuasi selisih kecepatan 
tersebut cenderung turun walaupun pada V=IO mph kembali naik. 
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4.3.3 Nosel Terowongan Angin Model ke-3 
Bentuk nosel ini merupakan hasil rekayasa yang tetap mengacu pada 
penampang masukan nosel dan penampang ruang uji. Dari basil runmng 
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Garnbar 4.14 Bentuk a/iran pada nose! model ke-3 pada V = 40 mph 
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Gambar -1.15 A/iran tepatpada perubahan penampang nose/ pada V = 40 mph 
Pada Gambar 4.14 diatas terlihat bahwa perkembangan kecepatan angin 
dari inlet nosel rnenuju bagian nosel yang lebih kecil, memiliki kecenderungan 
lebih awal terjadi dibandingkan pada model ke-1 dan model ke-2. Walaupun 
kecepatan aliran udara rnengikuti geometri nosel dan diharapkan akan mernberi 
suatu distribusi kecepatan yang rnerata pada bagian selanjutnya setelah perubahan 
luasan penampang nosel ini, fenomena separasi tetap terjadi walaupun 
perkembangannya tidak sebagaimana pada model ke-1 dan ke-2 yang demikian 
signifikannya. Hal tersebut terjadi karena penyempitan penampang yang 
mendadak dihindarkan pada model ini. 
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Gambar 4.16 Grafik Kecepatan di awal dan akhir nose! model ke-3 pada 
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Gambar 4.17 Gra.fik Kecepatan di awal dan akhir nose! model ke-3 pada 
V = 25 mph 
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Gambar 4.1 8 Grafik Kecepatan di awal dan akhir nose! model ke-3 pada 
V = 10 mph 
Dari Garnbar 4.16 hingga Gambar 4.18, dimana V (mls) merupakan fungsi 
kecepatan dan S (m) merupakan fungsi Iebar penarnpang nosel. Dapat terlihat 
distribusi kecepatan pada penampang di akhir nosel, dimana distribusi kecepatan 
cenderung lebih merata pada seluruh kecepatan masuk. Pada kecepatan V = 10 
mph terdapat distribusi yang lebih rnerata dibandingkan kecepatan masuk yang 
lain, bahwa hal ini menunjukkan pertumbuhan perubahan bentuk distribusi 
kecepatan pada V masuk tersebut mernberikan hasil yang merata pada seluruh 
penampang nosel. Ditunjukkan pula bahwa selisih kecepatan pada titik di tepi 
penampang (yang berdekatan dengan dinding) dengan titik yang berdekatan 
dengan titik tersebut tidak terlarnpau besar, cenderung rnengalami penurunan dan 
tidak terdapat fluktuasi selisih kecepatan . 
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4.4 Pembahasan Model 
Dari gambar distribusi kecepatan pada masing-masing model, diperoleh 
selisih kecepatan di titik tepi terowongan dengan titik didekatnya pada tiap-tiap 
kecepatan masuk. 
Tabel 4.1 Selisih kecepatan pada sisi terowongan angin 
Model ke-1 Model ke-2 
Sisi kiri kanan kiri kanan 
V= 40 mph -0.000528 -0.000715 0.003090 0.003210 
V= 25 mph 0.001154 0.001206 0.002096 0.001882 
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Gambar 4.19 Grafik selisih kecepatan model nose! terowongan angin 
Dari Gambar 4.19 diatas, diperoleh bahwa terjadi peningkatan nilai selisih 
kecepatan pada 2 model dibandingkan dengan model ke-1. Pada model ke-1, 
terdapat nilai negatif (-) pada kecepatan 40 mph. Hal ini menunjukkan bahwa 
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kecepatan pada titik di tepi terowongan angin lebih besar dibanding dengan titik 
didekatnya. 
Dari Gambar 4.6 - Gambar 4.8, kemudian Gambar 4.11 - Gambar 4.1 3, 
dan Gambar 4.16 - Gambar 4.18, diketahui bahwa selisih kecepatan yang 
membesar diikuti semakin meratanya distribusi kecepatan pada penampang nosel. 
Disamping itu bentuk rounded pada model ke-3 mampu mempercepat 
pertumbuhan kecepatan, memberikan distribusi kecepatan yang merata, dan juga 
memperkecil teijadinya separasi. Dimana separasi terjadi akibat adanya perubahan 
penampang yang mendadak [Olson dan Wright,1990]. 
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BAB5 
KESIMPULAN dan SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Dari perancangan menggunakan perangkat lunak Flotran ANSYS 5. 7 
dengan pendekatan tiga dimensi (3-D) untuk desain nozzel pada subsonic wind 
tunnel jenis Hampton , pada kecepatan 10 mph, 25 mph dan 40 mph, 
menunjukkan bahwa: 
1. Aliran udara yang melewati terowongan angm tersebut, ternyata tidak 
merata pada seluruh ruang berkisar antara 16,73% hingga 50,04 %. 
2. Ratio luas penampang pada inlet dan outlet nose] memberikan peran penting 
dalam meningkatkan kecepatan udara yang masuk. 
3. Distribusi kecepatan semakin merata dengan semakin menurunnya 
kecepatan masuk angin. 
4. Bentuk nose] yang saat ini digunakan ternyata tidak menghasilkan distribusi 
kecepatan yang menjadi kebutuhan bagi smoke tunnel. 
5. Bentuk nose] dengan rounded pada bagian peralihan, memberikan distribusi 
kecepatan Iebih merata, 
6. Bentuk nosel dengan rounded memperkecil adanya separasi pada bagian 
selanj utnya. 
7. Pada terowongan angin yang diberi rounded, mampu memberikan distribusi 
kecepatan yang merata hingga pada kecepatan 40 mph dengan prosentase 
72,09 % hingga 80,26 %. 
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5.2 Saran 
Pada penelitian ini , diperoleh suatu model yang memberikan bentuk 
distribusi kecepatan yang baik. Namun selisih kecepatan pada titik di tepi 
terowongan dengan titik di dekatnya masih terlampau besar. Oleh karena itu, pada 
penelitian selanjutnya diperlukan perencanaan model yang dapat mengurangi 
selisih kecepatan tersebut. Hal ini berarti perlu dilakukan kembali peninjauan 
panjang nosel, bentuk/jari-jari rounded pada bagian yang mengalami perubahan 
penampang, dan bentuk ujung dari penampang (bukan persegi panjang). 
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Gambar A-1. Terowongan Angin Model ke-1 
Gambar A-2. Terowongan Angin Model ke-2 
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Gambar A-3. Terowongan Angin Model ke-3 
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Gambar A-4. A/iran Fluida Udara di Seluruh bagian Terowongan Angin Model 
ke-1 pada V= 40 mph 
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Gambar A-5. A !iran Fluida Udara di Seluruh bagian Terowongan Angin Model 
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Gambar A-6. A/iran Fluida Udara di Seluruh bagian Terowongan Angin Model 
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Gambar A-7. A/iran Fluida Udara di Seluruh bagian Terowongan Angin Model 
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Gambar A-8. Aliran Fluida Udara di Seluruh bag ian Terowongan Angin Model 
ke-2 pada V= 25 mph 
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Gambar A-9. A/iran Fluida Udara di Seluruh bagian Terowongan Angin Model 
ke-2 pada V= 10 mph 
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Gambar A-10. Aliran Fluida Udara di Sefuruh bagian Terowongan Angin Model 
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Gambar A-11. A/iran Fluida Udara di Seluruh bagian Terowongan Angin Model 
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Gambar A-11. A/iran Fluida Udara di Seluruh bagian Terowongan Angin Model 
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Gambar A-13. Distribusi kecepatan di ruang uji pada model ke-3 

Lampiran 
Tabel B-1. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-1 pada 
V= 40 mph di bagian nose] 
Awal Akhir 
s VSUM PRES s VSUM PRES 
0,000000 0,011111 0,003122 0,000000 0,054310 0,001685 
0,027152 0,011111 0,003118 0,013576 0,053782 0,001816 
0,056762 0,011111 0,003112 0,028381 0,051811 0,001913 
0,089052 0,011111 0,003107 0,044526 0,051073 0,001970 
0,124260 0,011111 0,003103 0,062132 0,050823 0,002013 
0,162660 0,011111 0,003100 0,081332 0,051471 0,002030 
0,204540 0,011111 0,003097 0,102270 0,054360 0,002018 
0,250200 0,011111 0,003095 0,125100 0,054487 0,002027 
0,300000 0,011111 0,003094 0,150000 0,054746 0,002075 
0,345660 0,011111 0,003094 0,172830 0,050917 0,002122 
0,387540 0,011111 0,003096 0,193770 0,050422 0,002086 
0,425940 0,011111 0,003099 0,212970 0,050084 0,002051 
0,461150 0,011111 0,003103 0,230580 0,052188 0,001974 
0,493440 0,011111 0,003107 0,246720 0,053302 0,001904 
0,523050 0,011111 0,003113 0,261530 0,054991 0,001819 
0,550200 0,011111 0,003117 0,275100 0,055706 0,001684 
Tabel B-2. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-1 pada 
V= 25 mph di bagian nose] 
Awal Akhir 
s VSUM PRES s VSUM PRES 
0,000000 0,006944 0,001482 0,000000 0,032802 0,000880 
0,027152 0,006944 0,001479 0,013576 0,033956 0,000928 
0,056762 0,006944 0,001476 0,028381 0,033293 0,000968 
0,089052 0,006944 0,001474 0,044526 0,032825 0,000991 
0,124260 0,006944 0,001472 0,062132 0,032987 0,001008 
0,162660 0,006944 0,001470 0,081332 0,033232 0,001023 
0,204540 0,006944 0,001469 0,102270 0,034363 0,001027 
0,250200 0,006944 0,001468 0,125100 0,035142 0,001013 
0,300000 0,006944 0,001468 0,150000 0,035236 0,001031 
0,345660 0,006944 0,001469 0,172830 0,032475 0,001058 
0,387540 0,006944 0,001470 0,193770 0,032588 0,001046 
0,425940 0,006944 0,001472 0,212970 0,033156 0,001023 
0,461150 0,006944 0,001474 0,230580 0,033117 0,001006 
0,493440 0,006944 0,001476 0,246720 0,033023 0,000991 
0,523050 0,006944 0,001479 0,261530 0,033324 0,000957 
0,550200 0,006944 0,001482 0,275100 0,032118 0,000915 
0 Laporan Tugas)'lftfzir Lampiran 
Tabel B-3. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-1 pada 
V= 10 mph di bagian nose! 
Awal Akhir 
s VSUM PRES s VSUM PRES 
0,000000 0,002778 0,000383 0,000000 0,012679 0,000268 
0,027152 0,002778 0,000382 0,013576 0,014225 0,000275 
0,056762 0,002778 0,000380 0,028381 0,014196 0,000282 
0,089052 0,002778 0,000380 0,044526 0,014121 0,000285 
0,124260 0,002778 0,000379 0,062132 0,014120 0,000287 
0,162660 0,002778 0,000379 0,081332 0,013916 0,000289 
0,204540 0,002778 0,000379 0,102270 0,014248 0,000291 
0,250200 0,002778 0,000379 0,125100 0,015291 0,000288 
0,300000 0,002778 0,000379 0,150000 0,015268 0,000287 
0,345660 0,002778 0,000379 0,172830 0,014685 0,000290 
0,387540 0,002778 0,000379 0,193770 0,014120 0,000289 
0,425940 0,002778 0,000379 0,212970 0,013908 0,000287 
0,461150 0,002778 0,000380 0,230580 0,014083 0,000285 
0,493440 0,002778 0,000381 0,246720 0,014345 0,000281 
0,523050 0,002778 0,000382 0,261530 0,014385 0,000274 
0,550200 0,002778 0,000383 0,275100 0,012800 0,000268 
Tabel B-4. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-2 pada 
V= 40 mph di bagian nosel 
Awal Akhir 
s VSUM PRES s VSUM PRES 
0,000000 0,011111 0,003291 0,000000 0,048712 0,001664 
0,027152 0,011111 0,003240 0,013576 0,051802 0,001747 
0,056762 0,011111 0,003222 0,028381 0,052382 0,001802 
0,089052 0,011111 0,003211 0,044526 0,054116 0,001834 
0,124260 0,011111 0,003201 0,062132 0,052695 0,001887 
0,162660 0,011111 0,003193 0,081332 0,052899 0,001912 
0,204540 0,011111 0,003187 0,102270 0,053629 0,001929 
0,250200 0,011111 0,003184 0,125100 0,055417 0,001934 
0,300000 0,011111 0,003183 0,150000 0,056259 0,001868 
0,345660 0,011111 0,003187 0,172830 0,055919 0,001834 
0,387540 0,011111 0,003195 0,193770 0,054154 0,001865 
0,425940 0,011111 0,003204 0,212970 0,053568 0,001855 
0,461150 0,011111 0,003214 0,230580 0,052289 0,001809 
0,493440 0,011111 0,003227 0,246720 0,051959 0,001758 
0,523050 0,011111 0,003247 0,261530 0,051823 0,001691 
0,550200 0,011111 0,003296 0,275100 0,048613 0,001602 
Lampiran 
Tabel B-5. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-2 pada 
V= 25 mph di bagian nosel 
Awal Akhir 
s VSUM PRES s VSUM PRES 
0,000000 0,006944 0,001584 0,000000 0,032420 0,000864 
0,027152 0,006944 0,001562 0,013576 0,034516 0,000899 
0,056762 0,006944 0,001553 0,028381 0,034538 0,000926 
0,089052 0,006944 0,001547 0,044526 0,034295 0,000943 
0,124260 0,006944 0,001543 0,062132 0,034794 0,000952 
0,162660 0,006944 0,001540 0,081332 0,033983 0,000961 
0,204540 0,006944 0,001537 0,102270 0,034700 0,000963 
0,250200 0,006944 0,001535 0,125100 0,035393 0,000953 
0,300000 0,006944 0,001535 0,150000 0,036043 0,000944 
0,345660 0,006944 0,001536 0,172830 0,035445 0,000958 
0,387540 0,006944 0,001539 0,193770 0,033875 0,000956 
0,425940 0,006944 0,001543 0,212970 0,033995 0,000952 
0,461150 0,006944 0,001548 0,230580 0,034605 0,000941 
0,493440 0,006944 0,001553 0,246720 0,033905 0,000928 
0,523050 0,006944 0,001563 0,261530 0,034012 0,000902 
0,550200 0,006944 0,001584 0,275100 0,032130 0,000868 
Tabel B-6. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-2 pada 
V= 10 mph di bagian nose I 
Awal Akhir 
s VSUM PRES s VSUM PRES 
0,000000 0,002778 0,000391 0,000000 0,011429 0,000267 
0,027152 0,002778 0,000386 0,013576 0,013606 0,000269 
0,056762 0,002778 0,000383 0,028381 0,014128 0,000272 
0,089052 0,002778 0,000382 0,044526 0,014439 0,000274 
0,124260 0,002778 0,000381 0,062132 0,014510 0,000274 
0,162660 0,002778 0,000380 0,081332 0,014411 0,000275 
0,204540 0,002778 0,000380 0,102270 0,014712 0,000277 
0,250200 0,002778 0,000379 0,125100 0,015634 0,000275 
0,300000 0,002778 0,000379 0,150000 0,015652 0,000275 
0,345660 0,002778 0,000379 0,172830 0,015629 0,000277 
0,387540 0,002778 0,000380 0,193770 0,014903 0,000277 
0,425940 0,002778 0,000380 0,212970 0,014866 0,000276 
0,461150 0,002778 0,000381 0,230580 0,014852 0,000274 
0,493440 0,002778 0,000382 0,246720 0,014876 0,000272 
0,523050 0,002778 0,000385 0,261530 0,014500 0,000269 
0,550200 0,002778 0,000391 0,275100 0,012215 0,000265 
Lampiran 
Tabel B-7. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-3 pada 
V= 40 mph di bagian nosel 
Awal Akhir 
s VSUM PRES s VSUM PRES 
0,000000 0,011111 0,003327 0,000000 0,042629 0,001588 
0,027152 0,011111 0,003309 0,013576 0,052995 0,001597 
0,056762 0,011111 0,003297 0,028381 0,055947 0,001613 
0,089052 0,011111 0,003288 0,044526 0,057006 0,001633 
0,124260 0,011111 0,003281 0,062132 0,058003 0,001653 
0,162660 0,011111 0,003274 0,081332 0,058588 0,001667 
0,204540 0,011111 0,003270 0,102270 0,058855 0,001680 
0,250200 0,011111 0,003267 0,125100 0,058694 0,001674 
0,300000 0,011111 0,003268 0,150000 0,058164 0,001676 
0,345660 0,011111 0,003273 0,172830 0,057189 0,001682 
0,387540 0,011111 0,003279 0,193770 0,056487 0,001671 
0,425940 0,011111 0,003286 0,212970 0,056432 0,001656 
0,461150 0,011111 0,003294 0,230580 0,056091 0,001637 
0,493440 0,011111 0,003304 0,246720 0,055130 0,001619 
0,523050 0,011111 0,003316 0,261530 0,051485 0,001605 
0,550200 0,011111 0,003334 0,275100 0,040899 0,001600 
Tabel B-8. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-3 pada 
V= 25 mph di bagian nosel 
Awal Akhir 
s VSUM PRES s VSUM PRES 
0,000000 0,006944 0,001564 0,000000 0,024049 0,000827 
0,027152 0,006944 0,001556 0,013576 0,033378 0,000828 
0,056762 0,006944 0,001550 0,028381 0,036386 0,000836 
0,089052 0,006944 0,001545 0,044526 0,037405 0,000844 
0,124260 0,006944 0,001542 0,062132 0,037877 0,000852 
0,162660 0,006944 0,001540 0,081332 0,038107 0,000858 
0,204540 0,006944 0,001538 0,102270 0,038079 0,000868 
0,250200 0,006944 0,001537 0,125100 0,038346 0,000867 
0,300000 0,006944 0,001538 0,150000 0,038633 0,000864 
0,345660 0,006944 0,001540 0,172830 0,037519 0,000867 
0,387540 0,006944 0,001543 0,193770 0,037103 0,000862 
0,425940 0,006944 0,001547 0,212970 0,036641 0,000857 
0,461150 0,006944 0,001550 0,230580 0,036265 0,000849 
0,493440 0,006944 0,001555 0,246720 0,035399 0,000843 
0,523050 0,006944 0,001561 0,261530 0,032426 0,000836 
0,550200 0,006944 0,001569 0,275100 0,023385 0,000833 
0 Laporan 'lugas ;tk,fzir Lampiran 
Tabel B-9. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-3 pada 
V= 10 mph di bagian nose! 
Awal Akhir 
s VSUM PRES s VSUM PRES 
0,000000 0,002778 0,000404 0,000000 0,008729 0,000252 
0,027152 0,002778 0,000401 0,013576 0,013063 0,000252 
0,056762 0,002778 0,000399 0,028381 0,015038 0,000253 
0,089052 0,002778 0,000398 0,044526 0,015913 0,000254 
0,124260 0,002778 0,000397 0,062132 0,016385 0,000256 
0,162660 0,002778 0,000397 0,081332 0,016707 0,000257 
0,204540 0,002778 0,000396 0,102270 0,016895 0,000258 
0,250200 0,002778 0,000396 0,125100 0,017001 0,000257 
0,300000 0,002778 0,000396 0,150000 0,016963 0,000257 
0,345660 0,002778 0,000396 0,172830 0,016979 0,000259 
0,387540 0,002778 0,000397 0,193770 0,016715 0,000258 
0,425940 0,002778 0,000397 0,212970 0,016414 0,000257 
0,461150 0,002778 0,000398 0,230580 0,015987 0,000255 
0,493440 0,002778 0,000399 0,246720 0,015096 0,000254 
0,523050 0,002778 0,000401 0,261530 0,013007 0,000253 
0,550200 0,002778 0,000403 0,275100 0,008304 0,000252 
Tabel B-1 0. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-1 pada 
V= 40 mph di bagian ruang uji 
XG YG ZG s VSUM 
-0,13755 0,00000 -0,90000 0,00000 0,03900 
-0,12397 0,00000 -0,90000 0,01358 0,05497 
-0,10917 0,00000 -0,90000 0,02838 0,05997 
-0,09303 0,00000 -0,90000 0,04453 0,06141 
-0,07542 0,00000 -0,90000 0,06213 0,06220 
-0,05622 0,00000 -0,90000 0,08133 0,06351 
-0,03528 0,00000 -0,90000 0,10227 0,06552 
-0,01245 0,00000 -0,90000 0,12510 0,06634 
0,01245 0,00000 -0,90000 0,15000 0,06637 
0,03528 0,00000 -0,90000 0,17283 0,06364 
0,05622 0,00000 -0,90000 0,19377 0,06273 
0,07542 0,00000 -0,90000 0,21297 0,06254 
0,09303 0,00000 -0,90000 0,23058 0,06280 
0,10917 0,00000 -0,90000 0,24672 0,06130 
0,12397 0,00000 -0,90000 0,26153 0,05574 
0,13755 0,00000 -0,90000 0,27510 0,03996 
0 Laporan 'Tugas )t/(fiir Lampiran 
Tabel B-11. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-1 pada 
V= 25 mph di bagian ruang uji 
XG YG ZG s VSUM 
-0,13755 0,00000 -0,90000 0,00000 0,02138 
-0,12397 0,00000 -0,90000 0,01358 0,03311 
-0,10917 0,00000 -0,90000 0,02838 0,03827 
-0,09303 0,00000 -0,90000 0,04453 0,04026 
-0,07542 0,00000 -0,90000 0,06213 0,04117 
-0,05622 0,00000 -0,90000 0,08133 0,04197 
-0,03528 0,00000 -0,90000 0,10227 0,04311 
-0,01245 0,00000 -0,90000 0,12510 0,04388 
0,01245 0,00000 -0,90000 0,15000 0,04378 
0,03528 0,00000 -0,90000 0,17283 0,04225 
0,05622 0,00000 -0,90000 0,19377 0,04197 
0,07542 0,00000 -0,90000 0,21297 0,04182 
0,09303 0,00000 -0,90000 0,23058 0,04095 
0,10917 0,00000 -0,90000 0,24672 0,03874 
0,12397 0,00000 -0,90000 0,26153 0,03351 
0,1 3755 0,00000 -0,90000 0,27510 0,02169 
Tabel B-12. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-1 pada 
V= 10 mph di bagian ruang uji 
XG YG ZG s VSUM 
-0,13755 0,00000 -0,90000 0,00000 0,00716 
-0,12397 0,00000 -0,90000 0,01358 0,01258 
-0,10917 0,00000 -0,90000 0,02838 0,01598 
-0,09303 0,00000 -0,90000 0,04453 0,01780 
-0,07542 0,00000 -0,90000 0,06213 0,01861 
-0,05622 0,00000 -0,90000 0,08133 0,01896 
-0,03528 0,00000 -0,90000 0,10227 0,01927 
-0,01245 0,00000 -0,90000 0,12510 0,01970 
0,01245 0,00000 -0 ,90000 0,15000 0,01971 
0,03528 0,00000 -0,90000 0,17283 0,01935 
0,05622 0,00000 -0,90000 0,19377 0,01898 
0,07542 0,00000 -0,90000 0,21297 0,01858 
0,09303 0,00000 -0,90000 0,23058 0,01776 
0,10917 0,00000 -0,90000 0,24672 0,01597 
0,12397 0,00000 -0,90000 0,26153 0,01258 
0,13755 0,00000 -0,90000 0,27510 0,00717 
0 Laporan 'Iugas )t/(liir Lampiran 
Tabel B-13. Basil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-2 pada 
V= 40 mph di bagian ruang uji 
XG YG ZG s VSUM 
-0,13755 0,00000 -0,90000 0,00000 0,03818 
-0 ,12397 0,00000 -0 ,90000 0,01358 0,05466 
-0,10917 0,00000 -0 ,90000 0,02838 0,06039 
-0 ,09303 0,00000 -0 ,90000 0,04453 0,06309 
-0,07542 0,00000 -0,90000 0 ,06213 0,06422 
-0,05622 0,00000 -0 ,90000 0,08133 0,06430 
-0 ,03528 0,00000 -0,90000 0,10227 0,06450 
-0,01245 0,00000 -0,90000 0,12510 0,06553 
0,01245 0,00000 -0 ,90000 0,15000 0,06583 
0 ,03528 0 ,00000 -0 ,90000 0,17283 0,06523 
0,05622 0,00000 -0,90000 0,19377 0,06404 
0,07542 0,00000 -0 ,90000 0,21297 0,06237 
0,09303 0,00000 -0,90000 0,23058 0,06074 
0,10917 0,00000 -0,90000 0,24672 0,05824 
0,12397 0,00000 -0,90000 0 ,26153 0,05213 
0,13755 0,00000 -0 ,90000 0,27510 0,03649 
Tabel B-14. Basil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-2 pada 
V= 25 mph di bagian ruang uj i 
XG YG ZG s VSUM 
-0, 13755 0,00000 -0,90000 0,00000 0,02175 
-0,12397 0,00000 -0 ,90000 0,01358 0,03384 
-0,109 17 0,00000 -0 ,90000 0,02838 0,03905 
-0 ,09303 0,00000 -0 ,90000 0,04453 0,04102 
-0 ,07542 0,00000 -0 ,90000 0,06213 0,04181 
-0 ,05622 0,00000 -0 ,90000 0,08133 0,04192 
-0 ,03528 0,00000 -0 ,90000 0,10227 0,04237 
-0 ,01245 0,00000 -0,90000 0,12510 0,04301 
0 ,01245 0,00000 -0 ,90000 0 ,15000 0,04357 
0 ,03528 0,00000 -0 ,90000 0,17283 0,04282 
0,05622 0,00000 -0,90000 0,19377 0,04194 
0,07542 0,00000 -0 ,90000 0,21297 0,04165 
0,09303 0,00000 -0,90000 0,23058 0,04112 
0,10917 0,00000 -0 ,90000 0,24672 0,03913 
0,12397 0,00000 -0 ,90000 0,26153 0,03406 
0,13755 0,00000 -0 ,90000 0,27510 0,02186 
.... -.-_ 
Lampiran 
Ta bel B-17. Hasil Running Flotran Ansys 5. 7 terowongan angin model ke-3 pada 
V= 25 mph di bagian ruang uji 
XG YG ZG s VSUM 
-0,13755 0,00000 -0,90000 0,00000 0,02017 
-0 ,1 2397 0,00000 -0 ,90000 0,01358 0,03268 
-0,1 09 17 0, 00000 -0 ,90000 0,02838 0,03884 
-0 ,09303 0,00000 -0 ,90000 0,04453 0,04158 
-0 ,07542 0 ,00000 -0 ,90000 0,06213 0,04274 
-0 ,05622 0,00000 -0 ,90000 0,08133 0,04334 
-0 ,03528 0,00000 -0 ,90000 0,10227 0,04371 
-0 ,01245 0,00000 -0 ,90000 0,12510 0,04404 
0,01245 0,00000 -0 ,90000 0,15000 0,04423 
0,03528 0,00000 -0 ,90000 0,17283 0,04362 
0,05622 0,00000 -0 ,90000 0,19377 0,04295 
0,07542 0,00000 -0 ,90000 0,21297 0,04230 
0,09303 0,00000 -0,90000 0,23058 0,04124 
0,10917 0,00000 -0,90000 0,24672 0,03866 
0 ,1 2397 0 ,00000 -0 ,90000 0 ,26153 0,03258 
0,13755 0,00000 -0 ,90000 0,27510 0,02005 
Tabel B-18. Hasil Running Flotran An.sys 5. 7 terowongan angin model ke-3 pada 
V= 10 mph di bagian ruang uji 
XG YG ZG s VSUM 
-0 ,13755 0,00000 -0 ,90000 0,00000 0,00684 
-0 ,12397 0,00000 -0 ,90000 0,01358 0,01216 
-0 ,10917 0,00000 -0 ,90000 0,02838 0,01574 
-0 ,09303 0,00000 -0 ,90000 0,04453 0,01785 
-0 ,07542 0,00000 -0 ,90000 0,06213 0,01895 
-0 ,05622 0,00000 -0 ,90000 0,08133 0,01951 
-0 ,03528 0,00000 -0 ,90000 0,10227 0,01982 
-0 ,01245 0,00000 -0 ,90000 0,12510 0,02002 
0 ,01245 0,00000 -0 ,90000 0,15000 0,02002 
0,03528 0,00000 -0 ,90000 0,17283 0,01984 
0,05622 0,00000 -0 ,90000 0,19377 0,01954 
0,07542 0,00000 -0 ,90000 0,21297 0,01900 
0,09303 0,00000 -0 ,90000 0,23058 0,01791 
0 ,1 091 7 0,00000 -0 ,90000 0,24672 0,0 1581 
0,12397 0,00000 -0 ,90000 0,26153 0,0 1222 
0,1 3755 0,00000 -0 ,90000 0,27510 0,00687 
